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Namen diplomske naloge je bil izdelati dva demonstracijska programa na prvem 
kolaborativnem dvoročnem robotu YUMI, podjetja ABB.  
V prvem poglavju sem se dotaknil zgodovine in razvoja avtomatizacije strojev ter 
razvoja prvega robota. Nekaj besed sem omenil tudi o robotiki danes, ter o standardih 
za izdelavo kolaborativnih robotov. 
Drugo poglavje povzema strojne komponente robota YUMI. Opisani sta 
manipulativni roki robota ter njune specifikacije, poleg pa še Področje robotike danes 
nima več meja. Nič nenavadno ni, če imamo doma robotski sesalnik ali pa te operira 
robotska roka.  
prijemali in njuna periferija.  
Srce robota je sodoben krmilnik IRC5, ki je opisan v tretjem poglavju. V tem 
poglavju se dotaknem programske opreme in treh načinov vnašanja RAPID kode. 
Nekaj več besed sem posvetil uporabi strojnega vida in njegove implementacije v 
kodi programa. 
V četrtem poglavju sta opisana dva demonstracjska programa, zaradi katerih je to 
delo tudi nastalo. V prvem programu je bil izziv narediti papirnato letalo, v drugem 
programu pa s pomočjo strojnega vida prepoznati pokrovčke epruvet, jih pobrati iz 
stojala ter odviti z epruvete. 
V petem poglavju so predstavljeni rezultati nalog. Opis zavzema pozitivne in 
negativne lastnosti robota ter kje v nalogah bi se dalo preživeti več časa in jih 
izpopolniti. 
 













At present, the area of Robotics, today no longer has any borders. There is no suprise 
if we are greeted by a robot vacuum cleaner, while visiting an old friend, or if 
surgery is done by a robotic arm in a nerby hospital. 
The purpose of the thesis was to build two demonstration programs on the first 
collaborative bimanual robot YUMI, which was developed by ABB. 
First chapter is dedicated to the history and development of automation machinery, 
followed by the development of the first robot is presented. Robotics and standards 
for manufacturing are also described. 
Second chapter summarizes the hardware components of the robot YUMI. The robot 
arm and its specifications are described, in addition to grippers and all of the 
periphery. 
The heart of the robot is a modern IRC5 controller, which is presented in the third 
chapter. This chapter also includes insight into software and explanes three different 
methods of inputting RAPID code. The machine vision system and its 
implementation in software are described in the last part of the chapter. 
Fourth chapter describes the two demonstration programs that were the motivation 
for our work. The challange of the first program was to make a paper airplane with 
YUMI. The second program included localisation and manipulation of tubes. The 
tubes were located using mechanical vision, while the manipulation was performed 
by the robot. The tubes were piched up and caps were unscrewed from the tubes. 
Description advocates positive and negative features of the robot and places for 
improvement. 
 








1.1  Zgodovina robotske manipulacije [1] 
Težko bi bilo definirati točen začetek robotske manipulacije, saj prve avtomatizirane 
naprave najdemo že v prvem stoletju pred našim štetjem. Pred iznajdbo 
elektromotorjev so se za pogon uporabljale naprave, ki sta jih poganjala voda in 
veter. Šved Christoffer Polhem je ob obisku Francije in Anglije spoznal, da je velik 
potencial v moči vetra in vode. Slednje so namreč zaradi vedno večjih potreb v 
industriji tekstila in obdelave kovin uporabljali za nadomeščanje ročnih orodjih z 
avtomatiziranimi. Avtomatizacija je vodila v proizvodnjo, razdeljeno v krajše in 
enostavne sklope, iz česar je sledila masovna proizvodnja kovinskih predmetov, kot 
so kozarci, krožniki in pribor. Vendar ljudje niso sprejeli avtomatizacije odprtih rok. 
Zaradi implementacije avtomatizacije v proizvodnjo in manjše potrebe po človeški 
delovni sili so se ljudje zbali za svoja delovna mesta. V Angliji je v 18. stoletju 
nastalo gibanje, ki je nasprotovalo avtomatizaciji v tekstilni industriji in se je 
imenovalo »Luddites« po voditelju gibanja Nedu Luddu. 
Pozno v 19. stoletju je Američan Herman Hollerith predstavil napravo, ki je znala 
brati luknjaste kartice. Kartice so potovale skozi kovinske valje, pri čemer so 
kovinske krtače na valjih ustvarile kontakt preko lukenj in sklenile električen tok. 
Kartice so vsebovale različne informacije in so bile nato lahko avtomatsko sortirane. 
Izraz »robot« je bil uporabljen že v letu 1920. Beseda v mnogih slavonskih jezikih 
pomeni monotono ali težko delo. Češko-slovaški pisatelj Karel Capek je napisal 
dramsko igro imenovano Rossumovi univerzalni roboti (R.U.R). R.U.R. je bila igra v 
kateri so bili roboti sprva namenjeni za delo v proizvodnji, kasneje pa so ubili 
njihovega iznajditelja in nato celotno človeštvo ter prevzeli svet. Iz te drame sledi 
veliko predsodkov, ki jih imajo ljudje še dandanes do robotov in na splošno do 
avtomatizacije. 
Po iznajdi prvega računalnika leta 1946 na Univerzi v Pensilvaniji, ki je po svoji 
velikosti zasedal več sob in bil težak 30 ton, ter iznajdbi tranzistorja leta 1948, ki je 
drastično zmanjšal velikost računalnika za civilno rabo, je sledila uporaba 
elektromotorjev kot pogonskega sredstva. Slednji so gnali hidravlična in pnevmatska 





Slika 1 Robot Unimate podjetja Unimation 
George Devol je bil inženir in izumitelj, ki je imel idejo o programiranem 
transportnem objektu. Devol je leta 1956 spoznal inženirja Jožefa Engelberga, ki je 
bil zaposlen v vesoljski industriji.   
Engelberg je bil ekstremno zainteresiran za Devolovo idejo. Sad njunega poznanstva 
in sodelovanja je bilo rojstvo podjetja Unimation, v katerem so razvili prvega 
industrijskega robota, imenovanega Unimate, ki ga vidimo na sliki 1. Leta 1961 je 
ameriški urad za patente patentiral Devolov industrijski robot. Podjetje General 
Motors je bilo prvo podjetje, ki je v praksi začelo uporabljati prvi hidravlično gnani 
robot Unimate. Kasneje je to isto podjetje naročilo še 66 robotov. Med tem se je 
mnogo ameriških podjetij odločilo vstopiti v robotsko industrijo.  
 
Slika 2 Prvi cilindrični robot Versatran iz podjetja AMF 
Prvi robot je bil v Evropi nameščen leta 1967 in sicer v podjetju Svenska 
Metallverken na Švedskem. Robot je bil namenjen prestavljanju končanih izdelkov iz 
kalupov v hladilne postelje.  
Leta 1969 so na robote namestili orodje za točkovno varjenje ter 26 Unimate robotov 
umestili v proizvodnjo pri General Motors. 
Podjetje ASEA ( Allmänna Svenska Elektriska Aktiebolaget), ki je bilo 
ustanovljeno leta 1883 z namenom proizvodnje opreme za električno razsvetljavo in 
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dinamov. Njihova združitev s podjetjem Wenströms & Granströms Elektriska 
Kraftbolag v letu 1883 je vodila v prevzem izdelave in postavitve elektrarn za 
industrijo in transport. ASEA je sprva uporabljala in izdelovala numerično krmiljene 
naprave, ki so bili predniki današnjim robotom.  
Po tem, ko je Electrolux v Evropi postal predstavnik za prodajo Unimate robotov, se 
je ASEA odločila investirati v lasten razvoj robotov. Leta 1971 je po spletu okoliščin 
k družbi ASEA pristopil Björn Weichbrodt, star komaj 34 let. Delal je v ASEA 
hidravličnem oddelku. Razvijali so dva koncepta, pri čemer je en slonel na 
popolnoma električno gnanem robotu, drugi pa na hidravlično gnanem. Weichbrodt 
je leta 1972 dal predlog za popolnoma elektrificiran robot in pri tem dobil veliko 
podporo uprave, čeprav takrat niso vlagali vseh moči v razvoj robotike. ASEA je za 
krmiljenje svojih robotov uporabljala Intelove mikroprocesorje. Leta 1973 je ASEA 
predstavila robota IRB 6 in ga v letu 1974 postavila v lastno proizvodno linijo. IRB 6 
je bil tako dobro zasnovan robot, da ga je kaj kmalu kopiralo vsaj pol ducata 
japonskih podjetij. 
Japonska industrija je v začetku 60 let prejšnjega stoletja začela močno avtomatizirati 
proizvodne procese predvsem z namenskimi manipulatorji, ki bi jim težko rekli 
roboti. Proti koncu desetletja pa se je pokazala težnja tudi po robotih. Joseph 
Engelberger je bil povabljen na Japonsko z namenom predavati o robotih. Japonski 
poslovneži so pokazali ogromen interes za robotizacijo njihovih proizvodnih 
procesov. Obisk je doprinesel k temu, da je Japonsko podjetje Kawasaki Heavy 
Industries kupilo licenco za izdelavo robotov Unimate in s tem doprineslo potreben 
dobiček za nadaljevanje razvoja pri podjetju Unimation. 
Ker se robotov ni dalo v celoti patentirati, so na Japonskem v 70-ih letih prejšnjega 
stoletja zrasla podjetja, ki so jih kopirala. Med letoma1970-1975 je izdelava 
naraščalo robotov z 18 % na leto. Med letoma 1975-1980 pa kar 40 % na leto. Tako 
so v letu 1980 na Japonskem sestavili 19000 robotov v 150 podjetjih, od tega jih je 
Kawasaki sestavil 600. 
V Evropi se je trg robotov odprl šele dobro desetletje kasneje, v začetku 80-ih let. 
Najbolj množično so jih začeli uporabljati v avtomobilski industriji za varjenje in 
točkovno varjenje. Podjetja, kot so Volkswagen in Renault, so začela izdelovati in 
kasneje tudi tržiti lastne robote. V sredini 80-ih let so pri Volkswagnu začeli 
izdelovati dvoročnega robota, ki bi hkrati držal in varil. 
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V sredini 80-ih let so nastali težki časi za prodajo robotov, saj podjetja preprosto niso 
investirala v avtomatizacijo procesov. Mnoga manjša podjetja so propadla, ali pa so 
jih kupila večja in močnejša. V letu 1988 se je podjetje ASEA združilo s podjetjem 
BBC Brown Boveri Ltd, ki sta bili primerljivi po moči in velikosti. Nastalo je 
podjetje ABB. 
Kljub temu, da se je v sami proizvodnji težnja po človeški delovni sili zmanjševala, 
so se odpirala nova delovna mesta na področju preverjana kvalitete in na področju 
elektronskega nadzornega sistema. 
Z leti so robotom dodajali nova orodja, tako da so postali bolj vsestranski. Prevzeli 
so mesta v lakirnicah ter pri aplikacijah kot so sortiranje in manipuliranje z objekti na 
tekočih trakovih ipd. V letu 2006 so pri podjetju ABB zaznali težnjo po robotu, ki bi 
poenostavil proizvodnjo mobilnih telefonov, predvsem vse večji trg pametnih 
telefonov. Pri tem so imeli v mislih, da bi robot nadomestil monotono in časovno 
potratno delo človeka pri sestavljanju in upravljanju z majhnimi delci in ga s tem 
razbremenil. Robot naj bi pripomogel k hitrejši izdelavi in večji ponovljivosti. Moral 
bi biti zmožen sodelovati s človekom z ramo ob rami ali njemu nasproti brez zaščitne 
kletke, ter hkrati dosegati varnostne standarde. Leta 2015 je tako prišel prvi dvoročni 
kolaborativni robot YUMI. 
1.2 Moderna robotika 
Prišli smo do točke, kjer je težko najti področje, kamor robotska industrija še ni 
prodrla. Lahko rečemo, da roboti še niso pokazali vsega potenciala, saj bodo 
področja, kot je umetna inteligenca, še veliko doprinesla k razvoju robotov. Danes so 
roboti narejeni tako, da se lahko gibljejo po vseh vrstah terenov (zemlja, voda ali 
zrak). Roboti se gibljejo s pomočjo človeških iznajdb kot so kolesa, krila ali 
propelerji ali pa posnemajo gibanje živali in ljudi. Različna področja uporabe so 
prikazana na sliki 3. Od prvotnega namena robotov za pospešitev razvoja industrije, 
so se roboti razvili tudi za namene raziskovanja, zdravstva, transporta, čiščenja in še 
veliko drugega. Ponovljivost je napredovala na do stotinke milimetra (mm). Vse bolj 
napredujejo tudi humanoidni roboti, ki ne samo, da so na videz podobni ljudem in se 
gibljejo kot ljudje, se tudi obnašajo vse bolj kot ljudje in so sposobni vzdrževati 





Slika 3 Moderna delitev robotskih manipulatorjev 
1.2.1 Robotski manipulatorji 
»Robotska roka je serijska veriga treh togih teles, ki jih imenujemo segmenti 
robotskega mehanizma. Dva sosednja segmenta robotskega manipulatorja povezuje 
robotski sklep. Sklep zmanjša število prostostnih stopenj med segmentoma. Robotski 
sklep ima eno samo prostostno stopnjo in so bodisi translacijski ali rotacijski.«[2] 
»Os dveh sosednjih sklepov sta bodisi vzporedni ali pravokotni. Ker ima roka tri 
prostostne stopnje, nam preprost kombinatoričen račun pove, da imamo na voljo 36 
različnih robotskih rok. Med njimi je 12 zares funkcionalno različnih. V praktičnih 
izvedbah pa najdemo le 5 različnih rok. To so antropomorfna, sferična, SCARA, 




Slika 4 Robotske roke 
Primeri različnih robotskih konfiguracij so prikazani na sliki 4. 
1.3 Standardi za kolaborativne robote [3] 
Tema Evropskega Robotskega Foruma 2014 (ERF 2014) je bila »Mesto robotov« 
(ang. »City of Robots«) kjer so raziskovali interakcijo med človekom in robotsko 
tehnologijo in napravami, ki so bile razporejene in predstavljene preko mesta Lyon v 
Italiji. Moto 4. ERF-a je bil »Gradnja prihodnosti evropske robotike« (ang. Building 
the future of European Robotics). Raziskovalci, inženirji, upravitelji in naraščajoče 
število podjetnikov in poslovnežev je prišlo skupaj, da so razpravljali o temah in 
vsebinah, katere so imele takojšen vpliv na smer razvoja procesov robotike v Evropi.  
Na tem forumu so Federico Vicentini, Björn Matthias, Paolo Barattini na delavnici s 
temo: »Varnost v industrijski robotiki: trendi, integracija in standardi« (ang. Safety in 
Industrial Robotics: trends, integration and standards) predstavili varnostne standarde 
za aplikacije industrijskih robotov.  
Tema je zajemala standarde za: 
 Strojno opremo: minimalne razdalje, pozicioniranje, orodja, stacionarne in 
nestacionarne zaščite, material za ohišja ipd. 
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 Električno opremo: električne zavore, izklop, tipka za aktivacijo (hold-to-
run), omejitvena stikala ipd. 
 Sodelovanje: kontroler, manipulator, upravljalnik ipd. 
 Specifikacije: hitrost, navor, sila, zaznavanje dotika, čas izklopa ob dotiku 
ipd. 
Standarda ISO 10218-1 in 10218-2 določata varnostne zahteve za industrijske 
robote. Sta internacionalna standarda za robotsko varnost, ki ju je razvil ISO/TC 
184/SC 2 “Roboti in robotizirane naprave” paralelno z Evropskim komitejem za 
standardizacijo. Prvi standard določa robote, medtem ko drugi robotske sisteme in 
integracijo. [10] 
Standard ISO/TS 15066:2016 pa je standard, ki določa varnostne zahteve za 
sodelujoče industrijske robote in delovna okolja in je dodatek k zgoraj navedenima 
standardoma. ISO/TS 15066:2016 velja zgolj za industrijske robote, čeprav bi se 






2 Strojne komponente robota YUMI 
2.1 IRC5 krmilnik [4] 
Robot YUMI uporablja krmilnik na osnovi IRC5 krmilnika. Običajen robotski sistem 
z IRC5 krmilnikom je sestavljen iz Ročne učne naprave, ki jo vidimo na sliki 5, 
RobotStudia
Online
 in enega ali več robotov ali mehanskih enot. Krmilnik je sestavljen 
iz nadzornega in pogonskega modula. V nekaterih primerih sta modula zaradi 
zagotavljanja IP zaščite ločena (npr. robotizirane lakirnice), lahko pa sta tako kot pri 
YUMI-ju združena v en sam sklop.  
Nadzorni modul vsebuje osnovni računalnik, vhodno-izhodno periferijo in flash 
pomnilnik. Naloga nadzornega modula je operiranje z vso programsko opremo. 
Pogonski modul vsebuje vso električno napeljavo za robotske motorje.  
2.2 Ročna učna  naprava [4] 
Ročna učna naprava ali Teach Pendant Unit (TPU), je naprava za ročno upravljanje 
funkcij robota. Ročna učna naprava in robot sta povezana preko integriranega kabla 
in priključka.  
 








B Zaslon na dotik 
C Gumb za zasilno zaustavitev 
D Tipka za aktivacijo 
E Krmilna palica 
F Gumba: Hold-to-run (ni vključeno v vse sisteme) 
 
Tabela 1 Komponente Ročne učne naprave 
Ročna učna naprava je sestavljena iz strojne opreme, to so gumbi, ki nam omogočajo 
zagon ali zaustavitev programa, vodenje robota po korakih, manipulacijo hitrosti ter 
načina premikanja oz. določanje kateri sklep naj bo aktiven, v primeru dvoročnega 
robota pa tudi enostaven prehod med krmiljenjem leve ali desne roke. Ročna učna 
naprava daje na razpolago tudi 4 programabilne tipke, ki jih lahko definiramo za 
lastne potrebe. Krmilna palica služi za premikanje rok robota. Vodimo lahko vrh 
robota linearno po premici ali pa ji spreminjamo orientacijo v prostoru, lahko pa 
premikamo vsak sklep robota posebej. Ročna učna naprava ima tudi varnostni gumb 
za izklop ter gumb za aktivacijo robota, vendar slednjega pri YUMI-ju ni potrebno 
uporabljati. Robot ima programsko opremo, ki je dosegljiva na dotik občutljivem 
zaslonu, ki ga vidimo na sliki 6 in omogoča vpogled v nastavitve robota, kodo 
programa ter preverjanja statusa robota. 
 





Operacijski sistem ročne učne naprave je sestavljen na sledeč način: 
A - ABB meni 
Preko menija dostopa do vseh funkcij ročne učne naprave kot so programi, 
konfiguracije in aplikacije. 
B - Operatorjevo okno 
C - Statusna vrstica 
 V tej vrstici se izpisujejo informacije o sistemu in različna sporočila. 
D - Gumb za zapiranje zavihkov 
 Ob pritisku na ta gumb zapremo opravilo, ki je trenutno odprto. 
E - Vrstica z opravili 
 Prikazuje vsa odprta opravila. 
F - Hitro dostopni meni 
Vsebuje tudi bližnjice za nastavljanje hitrosti, načina gibanja, zagona in zaustavitve 
motorjev, preklapljanja med avtomatskim in ročnim načinom (slika 7). 
 
Slika 7 Hitro dostopni meni na ročni učni napravi 
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2.3 Drugi komunikacijski vmesniki [5] 
Ker so konstruktorji in inženirji, ki so načrtali robota YUMI želeli, da je ta čimbolj 
vsestranski, so mu dodali širok spekter komunikacijskih vmesnikov. Ti so: 
 4 digitalni vhodno-izhodni signali za vsako roko, 
 DeviceNet M/S, 
 PROFIBUS (Potreben je Fieldbus adapter), 
 varnostni mostični konektor, 
 8 DI signalov (5 mA) in 0 V, 24 V (do interne DSQC652), 
 8 DO signalov (500 mA) in 0 V, 24 V (iz interne DSQC652), 
 servisni vmesnik, 
 WLAN. 
 
















2.4 Robotski roki 
2.4.1 Sestava, dimenzije in stopnje prostosti [5]
SPECIFIKACIJE     
VERZIJA ROBOTA DOSEG NOSILNOST 
IRB 14000-0.5/0.5 500 mm 500 g 
LASTNOSTI     
INTEGRIRANI SIGNALI IN NAPAJANJE 24 V Ethernet ali 4 signali   
INTEGRIRAN DOVOD ZA ZRAK 1 priključek na roko  (max. 4 bar) 
INTEGRIRAN ETHERNET PRIKLJUČEK 
1x 100/10 Base-TX ethernet vmesnih na 
roko   
POLOAJ PONOVLJIVOSTI  0.02 mm   
PRITRDITVENI PROSTOR Miza   
STOPNJA ZAŠČITE IP30   
REGULATORJI Integriran   
VARNOST     
Funkcionalna varnost PL b Cat B   
PREMIKANJE     
GIBANJE PO OSEH DELOVNO OBMOČJE 
MAKSIMALNA 
HITROST 
OS 1 ROTACIJA od -168,5° do 168,5° 180 °/s 
OS 2 ROKA od -143,5° do 43,5° 180 °/s 
OS 3 ROKA od -123,5° do 80° 180 °/s 
OS 4 ZAPESTJE od -290,0° do 290,0° 400 °/s 
OS 5 UPOGIB od -88,0° do 138,0° 400 °/s 
OS 6 OBRAT od -229,0° do 229,0° 400 °/s 
OS 7 ROTACIJA od -168,5° do 168,5° 180 °/s 
Fizičen vrstni red osi je 1,2,7,3,4,5,6     
ZMOGLJIVOST     
0,5 kg nosilnosti naenkrat     
Maksimalna hitrost vrha robota 1,5 m/s   
Maksimalen pospešek vrha robota 11 m/s^2   
Čas pospeška od 0 m/s do 1 m/s 0,12 s   
FIZIČNE DIMENZIJE     
VELIKOST OSNOVE 399 mm x 496 mm   
VELIKOST PRSTOV 399 mm x 134 mm   
TEŽA 38 kg   
Tabela 2 Specifikacije robota YUMI 
ABB-jev robot YUMI je namenjen za sodelovanje in delo ob človeku. Zato je bila pri 
snovanju na prvem mestu misel na varnost. Z YUMI-jem je podjetje ABB naredilo 
korak naprej in odstranilo kletko ter senzorje gibanja, ki sta preprečevala, da bi 
človek vstopil v delovni prostor robota. V kolikor YUMI zazna trčenje, se lahko v 
času nekaj milisekund zaustavi. To je posledica dobrega modela mehanizma. Osnova 
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in roke robota so sestavljene iz magnezija, vse skupaj je zaradi varnosti obdano v 
plastično in gumirano ohišje.  
Osnova robota zavzema prostor v velikosti 399 mm x 497 mm in je zgrajena tako, da 
se lahko pritrdi na mizo, delovni pult ali namensko ogrodje. Zavzema tako malo 
prostora, da se ga zlahka implementira tudi v prostor, ki prvotno ni bil namenjen za 
robotski manipulator. 
Robotski roki imata doseg 559 mm. Antropomorfni roki sta s sedmimi stopnjami 
prostosti podobni človeškim rokam. Glavna razlika med običajno antropomorfno 
robotsko roko in roko robota YUMI je ravno v sedmi stopnji prostosti, ki mu daje 
dodatno vodljivost v smislu obračanja »komolca« robota, pri tem pa lega »zapestja« 
ostaja nespremenjena. Robot je težak 38 kg, zato je zlahka prenosljiv in zmožen hitre 
integracije v delovni prostor. Delovno območje robota je prikazano na sliki 9. S 
500 g nosilnosti na zadnjem sklepu, je primeren za sestavljanje majhnih in lahkih 
komponent. Ker robot ni namenjen za prenašanje težkih bremen in so sestavni 
elementi prav tako lahki, lahko doseže hitrosti do 1500 mm/s. Zmožen je pospeška 
11 m/s
2
. YUMI ima vso električno in pnevmatsko napeljavo speljano znotraj 
magnezijevega ohišja. S tem preprečuje, poškodbe žic ali cevi za zrak. Prvi robot, ki 
je imel tovrstno zaščito za napeljavo, je bil robot »Smart H4« iz podjetja Comau. 
Stopnja IP30 pomeni, da je zaščiten proti trdim delcem premera 2,5 mm vendar je 





Slika 9 Delovno območje robota 
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2.4.2 Nosilnost [5] 
Robot je bil zasnovan za sestavljanje majhnih segmentov, zato so inženirji več časa 
in truda investirali v hitrost in ponovljivost robota, kot pa v njegovo nosilnost. 
Nosilnost je omejena tudi zaradi sedmihih stopenj prostosti, saj vsak nadaljni 
segment znatno zmanjša nosilnost. Robot je zmožen dvigniti 500 g na zadnjem 
sklepu, vendar se ta nosilnost zmanjša skoraj za polovico zaradi serijskih prijemal s 
težo približno 200 g, serijsko nameščenih na YUMI robotu.  ABB-jeva vizija je bila, 
da bo robot postavljen v proizvodnjo pametnih mobilnih telefonov in tablic, igrač in 
podobnih manjših artiklov. Kot razberemo iz tabele 3, večina mobilnih telefonov 
novejše generacije ne presega 180 g, zato zmore obstoječa zmogljivost YUMIja 
zadostovati potrebam tega trga.  
iPhone 6S 143 g 
Lenovo A536 148 g 
Samsung Galaxy J5 146 g 
Asus Zenfone Go 135 g 
HTC Desire 620 160 g 
CAT S40 185 g 
Honor 4X 180 g 
 
Tabela 3 Teže različnih mobilnih telefonov 
 
Slika 10 Diagram nosilnosti robota YUMI 
~17~ 
 
2.4.3 ESD zaščita [5] 
Ker je bil YUMI zasnovan za izdelavo oz. sestavljanje majhnih električnih naprav, 
kot so mobilni telefoni in ure, kjer je elektrostatična zaščita vitalnega pomena, so 
prijemala in ohišje zasnovani tako, da ne more priti do elektrostatičnega udara. 
Robota zato lahko umestimo v proizvodnjo, kjer upravlja s statično občutljivimi 
komponentami. Pri ABB-ju zagotavljajo, da je YUMI glede na ESD zahteve 
primeren in ga ni treba posebej testirati (slika 11).  
 
Slika 11 Znak ESD primernega stroja 
2.5 Prijemala [5] 
ABB je želel zasnovati kar je mogoče vsestranskega robota, zato so ponudili 
prijemala, ki jih lahko izberemo glede na naše potrebe in želje. Prijemala so 
prikazana na sliki 12. Vsako prijemalo je sestavljeno iz servomotorja z dvema 
prstoma za prijem objekta. Prsti so plastični in se gibljejo vzporedno drug proti 
drugemu z odmikom med 0 mm do 50 mm. Vsak prst je pričvrščen s štirimi vijaki. 
Za potrebe proizvodnje, si lahko izdelamo lastne prste, ki jih enostavno zamenjamo z 
originalnimi. Za namene drugega primera sem zamenjal originalne prste prijemala z 
namensko izdelanimi.  
Kot dodatne funkcije k prstom, je možno izbrati eno ali dve vakuumski prijemali. 
Poleg prijemal si lahko omislimo tudi kamero, diskretno integrirano v samo 
prijemalo. Omogoča nam iskanje ter prepoznavanje objektov ter preverjanje njihove 
ustreznosti. 
 
Slika 12 ABB-jeva prijemala za robot YUMI 
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2.5.1 Pomik ter sila prstov prijemala 
Robotska prsta se lahko gibljeta vzporedno drug na drugega z maksimalno hitrostjo 
25 mm/s, kjer se njun razmik giblje med 0 mm in 50 mm med njima. Hitrost gibanja 
prstov je nastavljiva, kot je prikazano na sliki 13, prav tako je mogoče razmik med 
prstoma nastavljati neposredno v kodi programa. Običajno je na začetku programa 
potrebna kalibracija razmika med prstoma. Prijemala ročno pomaknemo v skrajno 
skupno točko in izvedemo kalibracijo.  
 
Slika 13 Meni za ročno upravljanje prijemal 
 
Za potrebe proizvodnje je mogoče postaviti ničelno točko tudi pri razklenjenih prstih 
prijemala. 
Robotska prsta sta zmožna držati objekt s silo do 20 N. Kot imamo možnost 
nastavljanja hitrosti in razmika prstov, imamo tukaj možnost nastavljanja sile 
prijemanja. To pride predvsem prav pri manipulaciji s krhkimi objekti ali objekti, ki 
so bolj dovzetni na deformacijo. 
2.6 Vakuumska prijemala 
Vakuumska prijemala na robotu omogočajo pobiranje ravnih in gladkih predmetov 
kot vidimo na sliki 14. Za delovanje prijemal je potreben priklop zraka pod tlakom. 
Maksimalen priklopni tlak znaša 4 bare. Vklop in izklop prijemala lahko upravljamo 
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ročno preko ročne učne naprave ali programsko preko kode na ročni učni napravi ali 
RobotStudia. Prijemala ne omogočajo zgolj sesanja, ampak tudi odpihovanje.  
 
Slika 14 Primer uporabe vakuumskega prijemala 
2.7 Kamera – Cognex In-Sight serije 7000 [7] 
Kamera znamke Cognex In-Sight serije 7000 je diskretno vdelana v prijemalo 
robotske roke. Pred okoljem je zaščitena s plastiko in akrilnim steklom. Običajno je 
to model kamere 7200. 
 
 
Slika 15 Kamera Cognex In-Sight serije 7000 
2.7.1 Specifikacije [7] 
Kamera za delovanje potrebuje 24 VDC napajanje in je povezljiva preko Ethernet 
priključka. Na krmilnik lahko priklopimo tri kamere hkrati. Kamera je sposobna 
zajemati slike s hitrostjo do 102 fps. Resolucija tako zajete slike znaša 800 x 600 
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slikovnih pik. Za uporabniški vmesnik lahko uporabimo EasyBuilder ali Spreadsheet. 
Kameri je mogoče nastaviti čas odprtja zaslonke, način proženja, interval proženja, 
intenziteto umetne osvetlitve, ipd. V obziru funkcionalnost z njo lahko iščemo 
vzorce, krivulje, linije in nedefinirane oblike, uporabljamo histogramska ter 
geometrijska orodja, izvajamo standardno ali nelinearno kalibracijo, beremo in 
preverjamo črtne kode ter tekst. Kamera ima integrirano osvetlitev z LED diodo, ki ji 
določamo jakost osvetlitve. Kamera Cognex In-Sight serije 7000 je originalno zaprta 
v ohišje velikost 75 mm x 55 mm x 47 mm. Na robotu YUMI pa je integrirana v 
prijemalo in zaščitena s plastičnim ohišjem ter akrilnim steklom. Na sliki 16 vidimo 
kamero robota YUMI izven svojega ohišja. 
 
 
Slika 16 Kamera na prijemalu, izven svojega ohišja 
2.7.2 Osvetlitev [7] 
Kamera, nameščena v prijemalu robota YUMI, ima integrirano osvetlitev, ki jo je 
mogoče preko programa Cognex EasyBuilder regulirati in nastavljati jakost. Na 
sliki 17 je prikaz kamere in osvetlitve znotraj ohišja. Na nekaterih modelih kamer 
Cognex serije 7000 je mogoče nastaviti barvo osvetlitve z namenom filtriranja 

























3 Programske komponente robota YUMI 
3.1 Programski jezik – RAPID [8] 
RAPID je visokonivojski programski jezik, ki se uporablja za upravljanje ABB-jevih 
robotov. Predstavljen je bil leta 1994 in je prevzel mesto programskega jezika 
ARLA. RAPID je sestavljen iz rutinskih parametrov, aritmetičnih in logičnih 
operacij, samodejnega obravnavanja napak, modularnih programov in večopravilnih 
ukazov. 
Jezik po večini ni občutljiv na velike in male črke (razen v primeru uporabe VAR, 
PROC itd.). Za lažje branje kode je priporočljiva uporaba zamikov. Če pišemo kodo 
v RobotStudiu, obstaja funkcija, ki nam poravna oz. zamakne kodo, pri uporabi 
Ročne učne naprave pa se koda avtomatsko zamika. RAPID je namensko zasnovan 
programski jezik za vodenje in manipuliranje robotov.  
RAPID program je sestavljen iz enega ali več modulov. V modul vstavimo enega ali 
več postopkov. Ko poženemo program, se programski kazalec avtomatsko postavi na 
začetek »main« postopka, če ta obstaja. V kolikor »main« postopka ni, se postavi 
kazalec na začetek prvega postopka v programu. Spremenljivke in konstante 
definirane v procesu so dosegljive zgolj znotraj procesa v katerem so definirane. 
Spremenljivke in konstante definirane izven procesov, so globalno dosegljive. Za 
komentiranje kode se uporablja »!« pred ukazom. 
Definicija konstante kot: 
     a   b   c  d      e   f 
CONST robtarget p15 := [ [600, 500, 225.3], [1, 0, 0, 0], [1, 1, 0, 0], [ 11, 12.3, 
9E9, 9E9, 9E9, 9E9] ]; 
  
Pomen: 
a) CONST: definira konstanto, 
b) robtarget: definiramo pozicijo in orientacij robotske roke v točki p15, 
c) pozicija robota: x=600, y=500 in z=225.3 v koordinatnem sistemu objekta, 
d) orientacija orodja je enaka orientaciji koordinatnega sistema objekta, 
e) konfiguracija osi robota: Os 1 in 4 v poziciji 90-180°, os 6 v poziciji 0-90°, 
f) pozicija logičnih osi, a in b, sta izraženi v stopinjah ali mm (odvisno od tipa 
osi). Osi c in f sta nedefinirani. 
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Ukaz za premik: 
MoveL p10, v1000, fine, tool0;  
Pomen: 
a) MoveL: določi linearen premik (pomik v ravni liniji) robotske roke  
b) p10: določi, da se robotska roka premakne iz trenutne lokacije v lokacijo p10 
c) v1000: določi hitrosti premika (v=velocity) v mm/s 
d) fine: določi, da se roka premakne točno do točke p10 in ne seka ovinkov 
e) tool0: določi, da se vrh robota (ali TCP = tool center point oz. vrh robota) 
pomakne v točko p10. Tool0 se običajno uporablja takrat, ko na robotu ni 




 prikazan na sliki 18 je program, namenjen za delovanje na 
računalniku, ki mora biti povezan s krmilnikom robota preko mrežnega ali 
servisnega vmesnika. Če povezujemo računalnik in krmilnik preko omrežja, moramo 
vedeti ime ali IP naslov krmilnika. Program nam omogoča, da kinetično vodimo 
robota, ter sprotno shranjuje lege rok robota. Program sam generira RAPID kodo. 
Tak način programiranja je hiter ter enostaven, vendar ne omogoča kasnejše 
obdelave kode v programu ter ponovljivosti in preciznosti vodenja, ki jih dandanes 
zahteva trg. Programi, ki nastanejo z RobotStudio
online
, so primerni za kratke 
predstavitve sposobnosti robota ali za nezahtevne operacije. Prav tako nam program 
ne zagotavlja uporabe celega spektra programskih funkcij, katere nam ponujata 
Ročna učna napravaendant ali še bolje, program RobotStudio. RobotStudio
online 
se 
lahko uporablja za ponoven zagon krmilnika, pregledovanje in shranjevanje 





Slika 18 Programsko okolje RobotStudioonline 
3.2.1 Ročno vodenje - Lead through 
Za začetek pisanja programa moramo zagotoviti komunikacijo med krmilnikom in 
programom. Po vzpostavitvi povezave lahko začnemo s programiranjem. Roke 
fizično premikamo iz ene pozicije v drugo in shranjujemo vmesne točke. Program 
lahko ustvarimo najprej za eno in nato za drugo roko, ali pa ju programiramo 
sočasno. Nastavimo lahko tudi položaj prstov prijemala (zaprt ali odprt). 
Programiranje v RobotStudio
online
 nam ne omogoča uporabe vakuumskih prijemal in 
kamere.  
3.3 RobotStudio 6.02.01 [9] 
Programski paket RobotStudio 6.02.01 (v nadaljevanju RobotStudio) prikazan na 
sliki 19, je namenjen simuliranju in testiranju robota. S programom se simulira realne 
operacije, lahko pa ga uporabljamo zgolj za dopolnjevanje in obdelavo programa, ki 
ga ustvarjamo s pomočjo ročne učne naprave. Na ta način se lahko prepričamo, ali 
robot zadovoljuje naše standarde in zahteve. RobotStudio je orodje, ki zagotavlja 
dobičkonosnost robotskega sistema, saj se na njem izvajajo treningi, programiranje 
in optimizacija procesov, ne da bi s tem motili sam proizvodni proces. S tem 
zmanjšamo tveganja, skrajšamo čas menjave programov ter povečujemo 
produktivnost. RobotStudio sloni na ABB-jevem virtualnem krmilniku 
»VirtualController« in je kopija realnega sistema, ki poganja robote v proizvodnji. 
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Na ta način so zagotovljene realistične simulacije, z uporabo pravih programov v 
virtualnem okolju, ki posnema okolje realistične proizvodnje. 
 
Slika 19 RobotStudio 6.02.01 
3.3.1 Postavitev postaje 
 
Slika 20 Izbira postaje v RobotStudiu 
Ob zagonu RobotStudia izbiramo med »Programom s prazno postajo«, »Programom 
s postajo in robotskim krmilnikom« ali »Prazno postajo«. V programski knjižnici je, 




Slika 21 Knjižnica ABBjevih robotov 
Na postajo dodamo enega ali več robotov, odvisno od tega kaj in kako želimo 
simulirati. Naložen robot je točna replika pravega robota. Izbranemu robotu dodamo 
prijemala, ki jih najdemo v drugi knjižnici. 
Po namestitvi prijemal ustvarimo okoli robota okolje, v kakršnem bo kasneje 
deloval: dodamo mize, tekoče trakove, ograje in ostalo periferijo, ki je vitalnega 
pomena za simuliranje. Primer vidimo na sliki 22. Oblika obdelovanca ter delo, ki ga 






Slika 22 Dodelano okolje delovanja robota v RobotStudiu 
Če knjižnica ne vsebuje pravega modela, ga lahko ustvarimo sami. S primernim 
programskim orodjem narišemo 3D model. V RobotStudio ga uvozimo kot .sat 
format.  
Z računalniško miško lahko približno manipuliramo robotsko roko okoli 
obdelovanca, pri tem izbiramo različne načine premikanja robota. Možno je vodenje 
po sklepih, linearno vodenje ali spreminjanje orientacije vrha robota. Nato v 
programu pod zavihkom »Modify« z drsnikom pripeljemo robotsko roko na željeno 
mesto. Zavedati se moramo, da je natančnost robota v realnosti lahko drugačna od 
idealnih razmer v RobotStudiu. V programu lahko definiramo delovne objekte. V 
primeru, da obdelovanec v realnosti leži drugače kakor je v simulaciji, popravimo 
zgolj točke delovnega objekta in ne vseh pozicij programa. Med manipuliranjem 
robota shranjujemo vmesne pozicije, orientacije, hitrosti in cone v točkah, ter tako 
ustvarimo program delovanja. Sledi sinhronizacija z RAPID-om. Sedaj si lahko kodo 
ogledamo pod zavihkom »RAPID«. Ko smatramo, da je program primeren za realen 
sistem, ga enostavno naložimo nanj. S programom RobotStudio je mogoče ustvariti 




3.3.2 Pisanje RAPID kode 
Pod zavihkom »RAPID« v RobotStudiu se nahaja prostor za pisanje programske 
kode. RAPID urejevalnik kode samodejno ponudi sintakso in avtomatsko preverja 
ustreznost kode. Koda se avtomatsko preverja v ozadju in daje takojšen odziv med 
programiranjem. Med programiranjem lahko pritisnemo tipko TAB ali pa izberemo 
ukaz iz seznama, ki se pojavi za potrebe hitrejšega vnosa ukazov. Tako razširjen in 
vnaprej določen seznam ukazov nam omogoča, da hitro in enostavno vnesemo vse 
ukaze ter argumente. Nepravilni ukazi se avtomatsko podčrtajo. Nabor ukazov 
programskega jezika RAPID je zelo obsežen in nam ponuja obilo programskih 
rešitev. RobotStudio nam namreč ponuja snippete. To so majhni, v naprej napisani 
deli programske kode, katere ni smiselno vedno znova pisati. Snippete lahko 
ustvarimo sami ali pa uporabimo že implementirane v programu. Nekatere je 
potrebno z nekaj dopolnitvami oz. definicijami prirediti glede na potrebe. Shranjene 
snippete lahko kasneje uporabimo v drugih programih, ki jih ustvarimo z 
RobotStudiem.  
Ukaz ali del programske kode, ki ga začasno ne želimo uporabiti v programu, 
dokumentiramo s klicajem »!« v vrstici pred ukazom.  
Za boljšo preglednost kode nam urejevalnik ponuja funkcijo avtomatske formacije 
odmika kode, z gumbom “Format”, prikazan na sliki 23, ter spreminjanje barvne 
sheme.  
 
Slika 23 Gumb za avtomatsko formacijo kode 
V RAPID-ovem podatkovnem urejevalniku lahko vstavimo, izbrišemo, popravimo in 
spremenimo vrednosti podatkov, ki se hkrati posodobijo tudi v kodi programa. Vsako 




Slika 24 Virtualen prikaz poti robota 
3.4 Ročna učna naprava ali Flexpendant 
3.4.1 Upravljanje robota 
Ob zagonu robota so motorji izklopljeni in prijemala nekalibrirana. Po zagonu, preko 
hitro dostopnega menija vklopimo motorje in kalibriramo pozicijo prstov prijemal. 
Brez tega manipulacija z robotom ni mogoča. Kalibracijo izvedemo v skrajno zaprti 
legi prstov prijemala. Manipuliranje z robotom je mogoče krmilno palico. Vodenje 
robota lahko poteka na več načinov. Vodimo lahko vsak sklep posebej, tako da 
izberemo številko sklepa in nato s krmilno palico premaknemo sklep za določen kot. 
Lahko pa vodimo vrh robota linearno po x, y ali z smeri kateregakoli od štirih 
koordinatnih sistemov, ki so nam na voljo. To so globalni koordinatni sistem,  bazni 
koordinatni sistem, koordinatni sistem prijemala ali delovnega objekta. Spreminjamo 
lahko orientacijo vrha robota tako, da vedno kaže na isto točko v prostoru ne glede 
na obračanje ostalih osi robota.   
3.4.2 Vstavljanje RAPID kode 
Če želimo napisati program preko ročne učne naprave, moramo program najprej 
ustvariti. To naredimo tako, da na ročni učni napravi v »Program Editor« ustvarimo 





Slika 25 Izdelava novega programa 
V primeru YUMI-ja je potrebno ustvariti nov program za vsako roko posebej. Po 
potrebi lahko definiramo nova orodja s klikom na »Tool« v meniju »Jogging« in nato 
v spodnji vrstici izberemo »New«. V prvem koraku novo orodje poimenujemo, 
nastavimo način shrambe orodja ter kateri roki bo orodje pripadalo. Za tem nam 
pokaže seznam vseh orodij vključno z našim novim orodjem. Seznam orodij je 
prikazan na sliki 26. Izberemo naše orodje in v spodnji vrstici izberemo »Edit«. Nato 




Slika 26 Izbira orodja s seznama 
 
Izberemo »Define« in definiramo naše orodje s pomočjo TCP - točka konice orodja 
(Tool center point). Pri tovrstni definiciji moramo orodje rotirati okoli točke v 
prostoru, s tem da vrh robota vedno kaže na izbrano točko. Naše orodje moramo 
postaviti v vsaj 3 različne lege. Vsako lego potrdimo z »Modify position«. Če 
izberemo samo TCP, se bo koordinatni sistem orodja kalibriral glede na osnovni 
koordinatni sistem tako, da bo zgolj prestavil izhodišče koordinatnega sistema. Preko 
spustnega menija kot je prikazano na sliki 27, pa lahko določimo tudi smeri osi z oz. 





Slika 27 Definiranje orodja s pomočjo TCP-ja 
Izberemo »Change Value« in tako sami vpišemo kje se nahaja vrh orodja, glede na 
vrh robota. Če imamo na roki nameščeno samo konico za kalibracijo delovnega 
objekta, je dovolj, da posodobimo vrednost »z« komponente ter spremenimo 





Slika 28 Definicija velikosti ter mase orodja 
Ko končamo z definicijo orodja, jo potrdimo s pritiskom na »OK« ter s tem 
definiramo in izberemo orodje. 
Ne moremo ravno reči, da s pomočjo Ročne učne napraveendanta pišemo RAPID 
kodo. Bolje rečeno jo vstavljamo. Ročna učna naprava nam ponuja nabor ukazov, ki 
so razdeljeni v sklope. Najdemo lahko ukaze za vhodno-izhodne funkcije, tok 
programa, komunikacijo, prekinitve, prepoznavanje napak, sistem in čas, 
matematične ukaze, večopravilnost, kalibracije, gibanje, upravljanje prijemal in 
druge. Ukazi po sklopih si lahko ogledamo na sliki 29. 
 
Slika 29 Ukazi po sklopih na Ročni učni napravi 
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S klikom na izbran sklop ukazov se nam odprejo pripadajoči ukazi. S klikom na ukaz 
pa se ta pojavi za kazalcem (cursor-jem) v programskem toku. Če ukaz to omogoča, 
se mu s klikom nanj lahko nastavijo dodatni parametri. Pravilno delovanje programa 
najprej preverimo v ročnem načinu delovanja, kjer je hitrost omejena. Ko smo 
prepričani, da program ustrezno deluje, preklopimo na avtomatski način. V 
avtomatskem načinu deluje s programsko nastavljeno hitrostjo. 
 
Slika 30 Zagon in zaustavitev motorjev ter preklop med ročnim in avtomatskim delovanjem 
3.5 Strojni vid 
Namen ABB-jevega integriranega strojnega vida je zagotavljanje robustnega 
strojnega vida, enostavnega za uporabo. Sistem je povezan z IRC5 krmilnikom ter 
predstavlja strojno in programsko rešitev strojnega vida.  
Za konfiguracijo kamere uporabljamo različico programa “In_sight Explorer 
EasyBuilder”, ki je del v ABB-jevega programa RobotStudio z implementirano 
obdelavo slik in Ethernet komunikacijskim vmesnikom.  
Program vsebuje funkcionalnost iskanja, pregledovanja in identifikacije objektov. 
Programski jezik RAPID je razširjen z ukazi za zajemanje in obdelavo slik ter 
manipuliranje robota preko strojnega vida. 
S pravilno nastavljenimi parametri za najboljšo kakovost zajemanja slik lahko 
izvedemo kvalitetno kalibracijo, kasneje pa robota s pomočjo pametnih orodij 
naučimo obdelovanja zajetih slik.  
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3.5.1 Uporaba strojnega vida 
Začetek uporabe strojnega vida se prične z generiranjem novega programa ter orodja 
za definiranje delovnega koordinatnega sistema. To naredimo tako, kot je opisano v 
poglavju 3.4.2. 
Ko definiramo novo orodje, se parametri zapišejo na začetek programa roke, za 
katero je bilo definirano. 
Primer definicije orodja 
PERS tooldata visiontool:=[TRUE,[[0,0,153],[1,0,0,0]],[1,[0,0,0],[1,0,0,0],0,0,0]]; 
Za tem je potrebno definirati še delovni objekt. V meniju izberemo »Jogging« in nato 
»Work object«. V spodnji vrstici izberemo »New« in nato vpišemo ime delovnega 
objekta, ter način kako bo shranjen. Pritisnemo »OK« in nato s seznama izberemo 
naš delovni objekt. Pritisnemo na »Edit« in nato »Define«. Iz levega seznama 
izberemo kalibracijo v treh točkah, s pomočjo orodja pa shranimo 3 točke v naši 
ravnini. Od tega dve točki ležita na premici X (Y=0) in ena na premici Y (X=0). 
Primer definicije delovnega objekta 
PERS wobjdata vision_wobj:=[FALSE,TRUE,"",[[426.597,1.21746,5.58014], 
[0.711764,6.21025E-06,1.93605E-06,0.702418]],[[0,0,0],[1,0,0,0]]]; 
 
Slika 31 Prikaz definiranja novega delovnega objekta 





Slika 32 Gumb »Add Controller« 
Za tem izberemo kamero iz seznama, kot je prikazano na sliki 33 levo in pritisnemo 
na gumb »Integrated Vision« viden na sliki 33 desno. 
 
Slika 33 Izbira kamere ter gumb »Integrated Vision« 
Zgoraj se nam pojavi nov zavihek z naslovom »Vision«. Kliknemo na zavihek in 
nato na »Connect«. Ko smo povezani s kamero, ustvarimo še novo rutino s klikom 
na »New Job« ter ga shranimo. 
 




3.5.2 Nastavitve parametrov 
Prvi korak, preden se lotimo parametrov, je shramba pozicije slikanja, saj mora 
kamera zajemati sliko vedno iz iste točke, da lahko zagotavlja kvalitetno 
prepoznavanje objekta.  
Za dostop do nastavitve parametrov kliknemo na gumb »Setup Image«. Na sliki 35 
vidimo nastavljive parametre slikanja. 
 
Slika 35 Nastavitve parametrov slikanja 
Ko je kamera na primerni višini, kjer zajema želeno območje, nastavimo ostrino slike 
z rotirajočim gumbom, ki ga obračamo okoli leče na kameri prikazan na sliki 36. Za 
to dejanje je potrebno sneti ohišje prijemala. Ostrino slike preverimo na zajeti. S 
klikom na gumb »Acquire Image« se nam prikaže zajeta slika. 
 




Najpogosteje uporabljena nastavitev za optimizacijo zajete slike je čas zajemanja 
slike oz. čas odprtja zaslonke (exposure time). Meri se v času milisekund in z 
večanjem časa prepuščamo v zaslonko več svetlobe. Posledično je slika vedno 
svetlejša. Nastavljanje parametrov je ponavljajoč postopek, ki običajno zahteva več 
ponovitev. Nastavitve za kalibracijo niso vedno iste kot nastavitve za zaznavanje 
objektov. 
 
Druge nastavitve parametrov: 
 kaj bo prožilo zajemanje slike, 
 s kakšnim časovnim intervalom se bodo zajemale slike, 
 začetna in končna vrstica zajemanja slike, 
 intenziteto integrirane LED svetilke. 
3.5.3 Kalibracija kamere z okoljem 
S kalibracijo je potrebno pretvoriti oz. izračunati razmerje med slikovno točko 
kamere (pixel) in fizičnim koordinatam v prostoru. Slednja se izvaja z zajemanjem 
slike vzorca, običajno v obliki šahovnice z izhodiščem kot vidimo na sliki 37. V 
programu kliknemo na ikono “Calibrate”. V spodnji vrstici se pokaže okno 
“Context”. V spustnem meniju izberemo enega od načinov za izvedbo kalibracije. Pri 
izbiri kalibracijske mreže “Checkerboard with fiducials” moramo vnesti v program 
tudi velikost kvadratov šahovnice.  
 




Pomembno je, da je kamera v točki, v kateri bo kasneje izvajala operacijo 
prepoznavanja objektov, ter da je slika vzorca na poziciji, še posebej pa na višini, 
kjer se bo kasneje nahajal objekt. S klikom na “Next” program poišče točke za 
orientacijo. Nato kliknemo na gumb “Calibrate” v “Context” oknu. Program nam 
izpiše kakšno napako lahko pričakujemo.   
 
Slika 38 Izvedba kalibracije za potrebe strojnega vida 
Vedno se moramo potruditi, da dosežemo kar se da dober rezultat, nekje med 
Excellent in Good. Ko smo z rezultatom zadovoljni kliknemo na “Finish” in “Save 
Job” 
3.5.4 Orodja za strojni vid 
RobotStudio nam ponuja dve vrsti orodij za strojni vid. Eno se uporablja za 
definicijo lokacije, drugo za preverjanje ustreznosti objektov.  
Lokacijska orodja nam podajo koordinate iskanega objekta. Prav tako lahko 
nastavimo toleranco odstopanja velikosti objekta ter stopnjo deformiranosti.   
Orodja za pregledovanje objektov se uporablja za preverjanje objektov, ki smo jih 
našli z lokacijskimi orodji. Nastaviti je mogoče različne standarde za preverjanje 
prisotnosti/odsotnosti, izvajanje meritev, štetje, primerjanje geometrije objektov itd.  
Razpoložljiva orodja so PatMax®, OCRMax, color ID, blob, calibration, edge in 
flexibleflaw detection. Vsa orodja je enostavno deklarirati. Najpogosteje uporabljeno 
lokacijsko orodje je PatMax® algoritem, kateri je zmožen locirati od 1 do 10 vzorcev 
na sliko in sporočiti njihove pozicije z x in y koordinatami ter njihovo orientacijo v 
prostoru. Drugi, prav tako pogosto uporabljeni algoritem je Blob, ki najde 1 do 10 
skupin temnih ali svetlih povezanih pikslov imenovanih blobi ter sporoči njihovo 
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pozicijo ter orientacijo v 2D prostoru. Nastaviti je potrebno število pričakovanih 
objektov ter njihove tolerance.  
Med pregledovalnimi orodji se najpogosteje uporabljajo PatMax ® pattern in blob, ki 
sporočata ali je objekt prisoten ali ne, merilna orodja Distance, ki izmeri razdaljo 
med dvema točkama, ki ležita na vogalih, robovih, krogih, vzorcih itd., ter 
identifikacijsko orodje PatMax® Patterns (1-10). Distance vrne podatek o razdalji 
med dvema točkama na sliki, ter ali je objekt v tolerančnem območju. Orodje 
PatMax® Patterns (1-10) pa na podlagi naučenih vzorcev iz knjižnice vrne ime ter 
oceno ujemanja tistega objekta, ki mu najbolj pripada. Na spodnji sliki vidimo 
prepoznavanje pokrovčka s pomočjo orodja PatMax. 
 
Slika 39 Razpoznavanje vzorcev s pomočjo RobotStudia 
Ko smo z nastavljenimi parametri in tolerancami zadovoljni, v zgornjem meniju 
izberemo “Output to RAPID”. Prikaže se nam tabela, v kateri določimo, katere 
podatke nam bo strojni vid posredoval za nadaljno obdelavo v kodi RAPID. 
 
Slika 40 Output to RAPID 
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4 Izvedba naloge 
4.1 Dvoročna demonstracija: Sestavljanje papirnatega letala 
Prva demonstracija je obsegala izdelavo papirnatega letala iz ravnega papirja. 
Postopek sem začel s preizkušanjem zmožnosti robota. Na začetku sem izklučil 
uporabo zgolj RobotStudia za izdelavo programa, saj bi moral simulirati lastnosti 
papirja. Ker namen vaje ni bil preizkušanje zmožnosti programskega okolja 
RobotStudia, sem se osredotočil na izdelavo programa preko Ročne učne 
napraveendanta. Moral sem vizualizirati potek programa in razmišljati več korakov v 
naprej, saj nisem želel ustvariti samo uspešnega programa, ampak tudi hitrega.  
4.1.1 Delovna plošča 
Takoj na začetku izdelave naloge se je izkazalo, da bo potrebno prirediti delovni 
prostor za izdelavo papirnatih letal, saj robotu kljub vsestranskosti manjka nekaj 
agilnosti v prstih. Na aluminijasto delovno ploščo dimenzije približno 60 cm x 46 cm 
so se pritrdila plastična vodila, ki so držala papir znotraj določenega območja. Tri 
vodila, od tega eno robno in dve kotni, so bila narejena s 3D tiskalnikom. Vsebovala 
so tudi luknje, za pritrditev delovne plošče na mizo, ter konice, ki so služile za 
definiranje delovnega objekta. Pred vodili je bil pritrjen aluminijasti kotnik, ki je 
služil za izdelavo pregiba trupa letala.  
Papir sem ročno postavil na delovno ploščo, nato pa sem s pomočjo Ročne učne 




Slika 41 Delovna plošča 
4.1.2 Mehanska in vakuumska prijemala 
Prijemala, ki so integrirana na robotskih rokah, so zasnovana univerzalno in bodo 
marsikje zamenjane z bolj namenskimi prijemali za specifična dela. Vakuumsko 
prijemalo sem uporabil za pobiranje lista z delovne plošče. Zaradi poroznosti lista je 
bilo potrebno uporabljati počasne gibe, saj v nasprotnem primeru vakuum ni prijel 
lista ali pa je ta ob naglem gibu odpadel. Kasneje sem zaradi neuspešnega pobiranja 
papirja uporabil povoskan list, saj je zagotavljal boljši oprijem. Zaradi togosti lista 
sem moral nato popraviti določene gibe, ker se list ni več upogibal kot prej. Zaradi 
poroznosti papirja je vakuumsko prijemalo včasih prijelo aluminijasto osnovo 
namesto papirja. Težavo sem saniral tako, da sem pod točko prijema vakuumskega 
prijemala nalepil kos hrapavega brusnega papirja. Medtem sem s prsti druge roke 
prijel papir in izklopil delovanje vakuumskega prijemala in postopek prepogibanja 
papirja nadaljeval s pomočjo prstov. Vakuumsko prijemalo pa sem uporabljal za 
pridržanje lista na mestu. Nato sem s prijemali prepognil list in ga na mestu, kjer je 
bil prepognjen, stisnil in zarobil z drugim prijemalom. Za potrebe prepogibanja lista 
in poudarjanja pregibov sta prsta prijemala delovala zadovoljivo. Zaradi gladkosti 
površine prstov ti niso zagotavljali zadosti oprijema, zaradi česar je list večkrat 
zdrsnil iz prijema. Težavo sem rešil tako, da sem eno roko uporabljal za 
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prepogibanje, drugo pa za držanje. Na slednjo sem za boljši oprijem nalepil 
gumijaste podloge. 
 
Slika 42 Prijemalo z gumiranimi podlogami 
4.1.3 Učenje robota 
Na začetku sem program pisal zgolj s pomočjo Ročne učne napraveendanta. Kasneje, 
ko je program postajal vedno daljši in bolj zapleten, pa sem robota priključil na 
računalnik in s pomočjo RobotStudia dodeloval kodo, saj jo je bilo tako lažje in 
hitreje kopirati, brisati, dokumentirati ter dodajati.  
4.1.3.1 Koda 
Koda programa izdelave papirnatih letal je bila zelo preprosta. Večina kode so bili 
ukazi za premikanje, odpiranje in zapiranje prijemal ter postavljanje in brisanje 
vrednosti na Digitalnem izhodu. 
Primer kode ene roke: 
PERS wobjdata plane_wobj:=[FALSE,TRUE,"",[[531.22,-
113.526,33.3702],[0.708938,-0.00399918,-
0.00243818,0.705255]],[[0,0,0],[1,0,0,0]]]; : definicija koordinat delovnega objekta 
»plane_wobj«  
FALSE: robot ne drži delovnega objekta ampak drži orodje 
TRUE: fiksen uporabniški koordinatni sistem 
[531.22,-113.526,33.3702]: koordinate nam povedo, kje glede na izhodišče 
osnovnega koordinatnega sistema leži izhodišče uporabniškega koordinatnega 
sistema.                                                  
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 [0.708938,-0.00399918,-0.00243818,0.705255]]: vrednosti nam povedo za koliko 
so osi koordinatnega sistema uporabnika zarotirane 
[0,0,0],[1,0,0,0]: vrednosti nam povedo, da je koordinatni sistema objekta v istem 
izhodišču in orientaciji, kot uporabniški koordinatni system  
SetDO custom_DO_2, 0; - Postavitev vrednosti digitalnega izhoda 2 na 0 
WaitDO custom_DO_2, 1; - Čakanje vrednosti 1 na digitalnem izhodu 2 
Hand_GripInward; -Prijemala v skrajno skupno lego 
Hand_GripOutward; - Prijemala v skrajno razklenjeno lego 
MoveL l880, v4000, z0, GripperL\WObj:=plane_wobj; - Premik po koordinatnem 
sistemu »plane_wobj« 




4.1.3.2 Diagram poteka 
 




4.1.3.3 Sinhronizacija rok 
Za sinhronizacijo rok sem uporabljal digitalne izhodne (v nadaljevanju DO) signale. Na 
začetku sem izbral enega od 8-ih DO signalov in mu nastavil vrednost na 0. Za roko, ki 
je morala počakati z delom toliko časa, da druga roka opravi svoje delo, sem napisal 
ukaz WaitDO custom_DO_2, 1;, kar pomeni, da naj čakala na trenutek, ko bo vrednost 
DO_2 postavljena na 1. Za sklopom ukazov druge roke je sledil ukaz SetDO 
custom_DO_2, 1; in za tem ukaz WaitDO custom_DO_2, 0;, kar je sprožilo izvajanje 
kode prve roke in zaustavilo delovanje druge roke, dokler se vrednost DO_2 ne postavi 
na 0. Na ta način sta roki uporabljali 1 DO signal za sinhronizirano opravljanje svojih 
nalog.  
4.1.3.4 Sile, hitrosti in natančnost rok 
Hitrost rok je bil eden glavnih parametrov programa. Potrebno je bilo zagotoviti hitro 
delovanje programa, hkrati pa je bilo potrebno paziti, da se list med tem procesom ni 
poškodoval (strgal ali zmečkal). Kot sem že omenil, je prišlo do napak pri dvigovanju 
papirja z vakuumskim prijemalom. Tam sem omejil hitrost roke na 5 mm/s.  
Ustrezna mera pazljivosti je bila potrebna tudi pri prepogibanju papirja. Najprej je bil 
narejen zavihek, nato pa je bilo potrebno narediti še rob. V prvi fazi prijemala niso 
smela biti stisnjena popolnoma skupaj, v drugi fazi pa hitrost robljenja ni smela biti 
prehitra. Lahko se je namreč zgodilo, da je roka, katere funkcija je bilo robljenje, želela 
iztrgati list iz roke, ki je list držala. Pri tem je prišlo do napake, saj je robot zaznal 
prekomerno silo. Tako je bilo potrebno v prvem ciklu zarobiti počasneje ter z manjšo 
silo, da sem v drugem ciklu lahko process opravil hitreje ter z večjo silo.  
4.2 Dvoročno razstavljanje epruvet z zamaški 
Namen drugega demonstracijskega programa je bila implementacija strojnega vida v 
program in prikaz zmožnosti prepoznavanja objektov ter orientacija robota v prostoru. 
Naloga robota je bila prepoznavanje in pobiranje epruvet iz stojala ter odvijanje 




4.3 Držalo za epruvete  
Za namen druge vaje sem izdelal držalo za epruvete kakršen je na sliki 44. Nosilec je bil 
narejen iz nerjavečega jekla debeline 2 mm. Stojalo ima 9 lukenj premera 21 mm za 
epruvete ter 6 lukenj premera 8,5 mm za pritrditev nastavljivih nog na katerih bo stojalo 
stalo. Premer pokrovčka je 25 mm. Zaprte epruvete so stale v stojalu naslonjene na rob 
pokrovčka. S tem sem zagotovil, da so bili vsi pokrovčki na isti višini, saj je kamera 
namenjena prepoznavanju predmetov le na 2D površini. Nosilec je stal na treh navojnih 
palicah velikosti M8. Z nogami sem lahko poravnal površino tako, da je bila vzporedna 
s kamero. Površina držala je bila na začetku matirana kasneje pa sem površino prebarval 
z belo mat barvo in tako preprečil odsev integrirane LED luči.  
 
Slika 44 Držalo za epruvete 
4.4 Namenska prijemala 
Kot sem že omenil pod točko 4.1.2. sem za namen druge naloge oblikoval namenske 
prste, ki jih vidimo na sliki 45, za prijemanje epruvet, ki so bili izdelani s 3D tikalnikom. 
Prsti za eno roko so bila namenjeni, za prijemanje pokrovčka z vrha ter dvih iz stojala. 
Prsti za drugo roko pa so bila narejena tako, da so prijela ohišje epruvete s strani. Na 
prijemala za pokrovčke je bil nanesen silikonski kit, saj trdi plastiki med seboj nista 
zagotavljali zadostnega oprijema. Na druga prijemala pa sem nalepil koščke neoprena, 
ki je prav tako poskrbel za primeren oprijem. Na začetku sem vajo izvedel s pomočjo 
originalnih prstov, vendar se je dogajalo, da pobrana epruveta, ni bila pod pravim kotom 
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za odvijanje. Namenska prijemala so držala oz. objela pokrovček ter epruveto in tako 
zagotovila točno in trdno pozicijo v prostoru ter zadostno ponovljivost postopka.  
 
 
Slika 45 Namenska prijemala za drugi demonstracijski program 
4.4.1 Uporaba strojnega vida 
Uporabo strojnega vida sem opisal že v poglavju 3.5. V primeru iskanja in 
prepoznavanja epruvet pa je bilo potrebno paziti. Vrh pokrovčka je bil približno 9 cm 
nad podlago. Kalibracijo kamere  je bilo potrebno izvajati v višini vrha pokrovčkov. 
Izvedel sem jo tako, da sem mrežo »Checkboard with fiducials« nalepil na karton in jo 
postavil na stojalo v katerem so bile zaprte epruvete, ter izvedel kalibracijo. 
 




Za osvetlitev epruvet sem uporabljal integrirano osvetlitev v kameri, saj se je izkazalo, 
da zadostuje potrebam. Če bi bilo potrebno objekte sortirati po kvaliteti, bi moral 
uporabiti dodatno zunanjo osvetlitev. Slabost integrirane osvetlitve je v tem, da 
osvetljuje samo enostransko. Nastale sence vplivajo na kvaliteto slike ter posledično na 
prepoznavanje objektov.  
4.4.3 Učenje prepoznavanja 
Za prepoznavanje objektov sem uporabil orodje »PatMax 1-10« saj sem moral 
prepoznati do 9 pokrovčkov na sliki. Ker v mojem primeru iskanja objektov ni bila 
pomembna kvaliteta objekta, vendar zgolj njegova prisotnost, sem nastavil tolerančne 
vrednost razmeroma visoko. Slabost takšnih nastavitev je, da bi robot lahko zamenjal 
nek tuj predmet s pokrovčkom. S tem bi se posledično zmanjšala zanesljivost in 
kvaliteta robota. 
 
Slika 47 Prepoznan pokrovček 
 

















4.4.4 RAPID koda programa 
Za izdelavo programa, sem za osnovo vzel snippet: Move to detect object. Večji del 
programa je že spisan, popraviti in deklarirati moramo pozicijo zajemanja slike ter 
pozicijo pobiranja objekta. Spremeniti moramo ime kamere ter definirati uporabniški 
delovni objekt. Sledeči snippet lahko po lastnih željah razširimo. 
PROC MoveToDetectedObject() 
    !Spremeni ime kamere 
    CamSetProgramMode mycamera; 
    CamLoadJob mycamera, myjob; 
    CamSetRunMode mycamera; 
     
    !Če je kamera nameščena na robotu, shrani pozicijo iz katere se bo zajemala slika, 
    !da se lahko robot vedno vrne nazaj na isti položaj. 
    MoveL myimagepos, v100, fine, tool0; 
     
    CamReqImage mycamera; - !Naroči kameri naj zajame sliko 
    CamGetResult mycamera, mycameratarget; - !Ukaz se uporablja za pridobivanje 
rezultatov iz   zbirke orodij strojnega vida 
    mywobj.oframe := mycameratarget.cframe; - !Sprememba koordinatnega sistema 
uporabnika v koordinatni system objekta 
     
    !Med prvim ciklom programa se pomakni do te točke 
    !Nato ročno usmeri robota do pozicije pobiranja objekta in shrani to pozicijo 
    MoveL myrobtarget, v100, fine, mytool \WObj:=mywobj; 







5 Rezultati  
5.1 Ocena uspešnosti programov 
5.1.1 Prvi program 
Zaključen produkt prvega programa je bilo papirnato letalo, ki je poletelo. Med samo 
izdelavo je večkrat prišlo do zapletov. Prvi večji zaplet je bil pobiranje papirja z 
vakuumskim prijemalom. Kar nekaj časa je trajalo, da sem odpravil napako, ki jo je rešil 
šele brusni papir pod točko prijema. V nasprotnem primeru se je vakuumsko prijemalo 
prijelo podlage pod papirjem. Prav tako se je papir zaradi poroznosti večkrat med 
dviganjem prijemala odpadel.  
Naslednja težava se je pojavila v izbiri papirja. Obnašanje je zelo variabilno od ene do 
druge vrste papirja. Posledično so bili rezultati od cikla do cikla nekonstantni. Večkrat 
se je zgodilo, da se je list med delom premaknil na tak način, da je prijemalo prijelo na 
napačnem mestu in je bil rezultat zmečkan list. 
Vodila za držanje papirja so se obnesla zelo dobro, vendar je s časoma nastal problem, 
ker se je delovna plošča odvijala in privijala na mizo in so se vodila odlepila od plošče. 
Papir se je začel zatikati pod rob vodila, kar je vodilo v zmečkano, če ne vsaj slabo 
sestavljeno, papirnato letalo. 
Problem je tudi nastal pri izdelavi trupa letala, saj so se v trenutku, ko se je papir obrnil 
na glavo zakrilca spustila in onemogočila izdelavo lepega trupa. Težave sem se lotil 
tako, da sem zakrilca prepognil enega preko drugega, tako da so bila prekrižana. 
Popravil sem tudi prijem prijemala in ga nastavil na mesto, kjer je lahko trdneje držal 
zakrilca. Napaka se je pojavljala bistveno bolj poredko.  
5.1.2 Drugi program 
Izvedba drugega programa je potekala precej bolj tekoče kot izvedba prvega. Res je, da 
je uporaba strojnega vida vzela nekaj časa za učenje, vendar s časom spoznaš vrstni red 
postopka. Težava se pojavi pri zajemanju slik. Največja teava je bila neobstoječa 
funkcija za nastavljanje fokusa kamere. Kamera je bila nastavljena tako, da je 
najkvalitetnejšo sliko zajemala približno 6 cm nad objektom. Naloga pa je od mene 
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zahtevala, preverjanje območja vsaj 25 cm – 30 cm nad objektom. Težavo sem rešil z 
ročnim nastavljanjem fokusa kamere. 
Naslednjo težavo je predstavljala odsevna površina nosilca epruvet. Barvanje nosilca je 
bilo neizogibno. Po ogledu zajetih fotografij, kjer se je videlo, da so pokrovčki 
razmeroma temni, sem se odločil, da prebarvam nosilec v mat belo. Ideja se je izkazala 
za uspešno. Program je na koncu uspešno detektiral in odvijal pokrovčke iz epruvet. 
5.2 Prednosti in slabosti uporabe robota YUMI proti drugim robotom 
Prednost YUMI-ja je predvsem njegova hitra in enostavna implementacija v delovni 
prostor. Za potrebe Dnevov industrijeske robotike 2016 (DIR 2016) se je robota 
enostavno zapeljalo na hodnik, se ga vključilo v napajanje ter priklopilo zrak iz 
kompresorja. Prestavljanje nekaterih drugih robotov je bil precej večji izziv.  
Slabost YUMI-ja je omejena nosilnost, saj jo zelo hitro presežemo. Zadostuje svojemu 
namenu, vendar pri tem ne pušča nič rezerve za kakšne večje podvige. Morda bi 
potreboval nosilnosti vsaj 2 kg, vendar potem pride do vprašanja varnosti pri 
sodelovanju s človekom. 
Kamera bi morala omogočati lažje nastavljanje fokusa, saj je trenutno to delo zapleteno 
ter časovno potratno. Prav tako bi morali urediti hlajenje kamere, saj se v ohišju močno 
segreje in z daljšim časom uporabe začne zajemati slike slabše kvalitete. 
5.3 Možne izboljšave in nadgraditve programov 
Prepričan sem, da bi se pri prvem programu dalo narediti boljša vodila za držanje 
papirja. Vsako vodilo bi vsebovalo tri luknje za pritrditev. Eno bi služila za pritrditev 
plošče na mizo, druga dva bi bila manjša in bi služila za pritrditev vodila na ploščo. Prav 
tako bi bilo potrebno nekoliko dodelati kotnik za pregib trupa letala. 
Kotnik bi zamenjal z osnovo trikotne oblike in bi v tem koraku zgolj začrtal linije 
pregiba. V naslednjem koraku bi nato na mizi naredil oster rob. 
Kot sem omenil že v poglavju 4.2 sem vrednosti tolerance postavil zelo visoko. V 
primeru, da bi bilo za iskanje objektov potrebno imeti strožja merila, bi se po vsej 
verjetnosti osredotočil na zunanjo osvetlitev, ki bi območje razsvetljevala vsaj iz štirih 
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strain. S tem bi dobil bolj homogeno osvetljeno sliko in posledično možnost 
kvalitetnega sortiranja in preverjanja. Sicer pa je program vedno našel vse objekte, jih 






Projekt diplomske naloge me je pripeljal k izdelavi dveh predstavitvenih aplikacij na 
ABB-jevem robotu YUMI. V aplikaciji sem poskušal vnesti čim več funkcij robota. 
Tako sem pri prvi nalogi uporabljal orodje za sesanje ter digitalne izhode za pomoč pri 
sinhronizaciji, v drugi nalogi pa strojni vid. Posebna pozornost je bila namenjena 
predstavitvi in opisu dela s strojnim vidom. 
Ker je robot nov, z njim laboratorijska ekipa ni imela prejšnjih izkušenj in sem se moral 
pred začetkom in med samo izvedbo programov veliko stvari naučiti preko navodil ter 
filmčkov dostopnih preko interneta.  
Robot YUMI je enostaven za uporabo. Sam nimam veliko izkušenj s programiranjem, 
vendar sem se hitro znašel programskem okolju, saj je koda enostavna. Če bi se moral še 
enkrat lotiti problema, bi vzel nekoliko drugačen pristop. Predvsem bi se bolj poglobil v 
navodila, saj se na začetku nisem zavedal, da robot v ročnem načinu ne deluje tako hitro 
kot v avtomatskem. Prva naloga mi je zaradi tega vzela bistveno preveč časa.  
Prav tako bi najprej izdelal diagram poteka za lažjo vizualizacijo zadane naloge.  
Robot je bil med tem časom predstavljen sejmih Informativa 2016 in DIR 2016. 
Slednjega sem se tudi sam udeležil. Na obeh sejmih je bila predstavljena aplikacija 
sestavljanja papirnatih letal. Med tem časom se je tudi zgodilo, da se je nekaj prstov na 
prijemalu polomilo. Ne morem z zagotovostjo trditi, vendar sumim, da je problem v 
konstrukciji prijemala. Ko se na konice prstov doda gumo, se pri stisku na bazo prstov 
generira velik navor, kar posledično pripelje do polomljenih prstov. 
Presenetilo me je, da kamera na robotu ni bila barvna. Res pa je zmožna zelo hitrega 
zajemanja slik. Hitrost in natančnost v industriji odtehtata svoje, s tega stališča je taka 
izbira logična. 
Čeprav ima robot pred sabo še veliko razvoja, se ga da enostavno implementirati v 
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